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量 ( EOQ)库存模型. 后来,文 [ 2]对 H arris建立的
EOQ模型进行了深入分析和讨论. 一般地, EOQ
模型都是建立在一定的假设条件下, 如文 [ 3]基
于 8个假设条件, 苛刻的条件使得 EOQ模型简单
却不太适用.后来有学者作了很多改进, 例如, 文
[ 5]则考虑到储存期限的条件. 假设分类条件最
简明的是文 [ 6], 只有四类:生产环境与规划;产
品特征与市场条件;买卖双方配置关系;库存模型
特性等.在实际中,持有库存的减少不仅是需求的
反映,还存在损耗的发生. 文 [ 7]将损耗特性分成
三类:直接损耗,如蔬菜等易腐烂类食物;实际消
耗,如汽油等挥发性液体;退化,如药物过期导致
失效. 在损耗种类方面,文 [ 8]以产品生命周期作










有文 [ 14]分析了递送次数及总成本, 说明了 JIT
有重要的价值.将一次订购、多次递送的思想应用
到单一卖方和买方的集成的情形下 [ 15].关于延




展更多用户.文 [ 16]建立了 EOQ模型;考虑买方
的利息情况 [ 17];不允许缺货的损耗性库存模型
及其订购策略 [ 18];文 [ 19]建立了不允许缺货损
耗性库存模型等.
本文在不缺货前提下,将考虑在一次订购、多






































变量 内涵 (针对制造商 ) 变量 内涵 (针对零售商 ) 变量 内涵
P C 总成本 RC 总成本 d 需求率
pC o 单位订购成本 RCo 单位订购成本 H 库存的损耗率
RPC 与零售商联合总成本 RPC 单位购买成本 p 制造率
n 到零售商的递送次数 n 单位递送成本 Ie 赚取利息百分比
pCh 单位持有成本 RCh 单位持有成本 Ip 支付利息百分比
pC s 单位损耗成本 RC s 单位损耗成本 H 订购周期长度
Qp 最大库存量 RC s 单一周期最大库存量 T 每次递送周期长度
Ip ( t) 在时间 t的库存水平 Ir ( t ) 在时间 t的库存水平 tr
制造商与零售商达成的合同
规定的延迟付款期限
P s 在单一周期内的损耗量 R s 单一周期内的损耗量




关系见图 1,上图显示的是 tr [ T时,在需求固定
下零售商单一周期库存系统, 斜线部分表示零售
商赚取的利息;下图显示的是 tr > T时,在需求固
定下零售商单一周期库存系统, 斜线部分表示零
售商赚取的利息.
图 1 在延迟付款期限,递送周期, 零售商库存量关系
  在损耗率 H服从指数分布及固定需求率 d条




= - d - HIr ( t ). ( 1)
在已知边界条件 Ir ( 0) = Qr, Ir (T ) = 0下, 库存
水平 Ir ( t )满足:
Ir ( t) =
d [ exp( H(T - t ) ) - 1]
H
, 0 [ t [ T.
( 2)
最大库存量为 Ir ( 0) = Qr,从 0到T时间内的总损
耗量为 Qr - dT, 此时损耗量满足:
R s =





RC sd [ exp(HT ) - 1 - HT ]
H
. ( 4)





d [ exp( HT ) - 1 - HT ]
H
2 . ( 5)
这样持有成本满足:
RChH r =








Ir ( t) dt =
RCp Ipd [ exp(T - tr ) - 1 - H(T - tr ) ]
H















( dt ) dt + ( tr - T ) Q
T
0
(d ) dt =








样在 tr [ T情形下,
VRC1 = RCo + RCpTd + RCd + RCs
d [ exp(HT) - 1- HT]
H
+ RCh
d [ exp(HT) - 1- HT]
H
2 +








在 tr > T情形下,
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VRC2 = RCo + RCpTd + RCd + RCs
d[ exp(HT) - 1- HT]
H
+ RCh
d[ exp(HT) - 1- HT]
H
2 -





  这样在两类情形下, 零售商每次订购总成本
ORC可分别得到.在 tr [ T情形下,
ORC1 = RCo + n {RCpTd + RCd + RC s
d( exp(HT ) - 1- HT )
H
+ RCh
d[ exp(HT ) - 1- HT ]
H
2 +









在 tr > T情形下,
ORC2 = RCo + n {RCpTd + RCd + RC s
[
d ( exp( HT ) - 1 - HT )
H
] + RCh
d [ exp( HT ) - 1 - HT ]
H
2 -






  对式 ( 12) 和 ( 13) 两边同时除以 H = Tn,利
用近似变换公式: exp(Hx ) U
2 + Hx
2 - Hx
, Hx < 2,这样






















2+ H(T - tr )
2- H(T - tr )
























- 1- HT -







依据 Raa fat等人的研究, 此时各个截断的库存水
平满足:
dIp 1 ( t)
dt
= - ( p - d ) - HIp1 ( t ), 0 [ t [ t1.
( 16)
则根据边界条件得
Ip1 ( t) =
p - d [ 1 - exp( - Ht ) ]
H
, 0 [ t [ t1.
( 17)
及
dIp 2 ( t)
dt
= - d - HIp 2 ( t), t1 < t [ H. ( 18)
利用边界条件得
Ip 2 ( t) =
d [ expH(H - t) - 1]
H
, t1 < t [ H.
( 19)
这样, 从 0到 H时间内的损耗量为
P s = pt1 - Hd -





P sPC s = pt1 - Hd -










H pt1 - Hd -







{pt1 - Hd -
nd [ exp( HT ) - 1 - HT ]
H
} ( 23)
  制造商的总成本应该为各个成本 (包括订购
成本、损耗成本、持有成本 )的和及零售商应支付
利息的差,即,在 tr [ T情形下,
PC1 = PCo + PCs
pt1 - Hd -
nd
H
( exp( HT ) - 1 - HT ) +
PCh
H p t1 - Hd -
nd
H
( exp( HT ) - 1 - HT ) -
RCpIpnd
H
2 [ expH(T - t1 ) - 1- H(T - t1 ) ]. (24)
在 tr > T情形下,
PC2 = PCo + PCs
pt1 - Hd -
nd
H
( exp( HT ) - 1 - HT ) +
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PCh
H p t1 - Hd -
nd
H
( exp( HT ) - 1 - HT ) .
( 25)
  对式 ( 24) 和 ( 25)两边同时除以 H = Tn, 且
利用上述近似公式,因此制造商单位时间总成本












- 1 - HT +
PCh
HH









2 + H(T - tr )
2 - H(T - tr )
- 1 - H(T - tr ) .
( 26)












- 1 - HT +
PCh
H





- 1 - HT .
( 27)
为减少变量的个数以得到最优解, 参照文 [ 11]的




( exp(HH ) - 1)
H
, 近似结果表示为






  将该式代入到式 ( 26)与 ( 27), 即得到制造商



































2H(T - tr )
2 - H(T - tr )
- H(T - tr ) . (29)
























p(2 - H )










单位时间内的总成本,即式 ( 14)、( 15)、( 29) 及
( 30),分别为情形 tr [ T及 tr > T下得到的结果,
于是零售商与制造商双方联合的单位时间内总成
本分别为
在 tr [ T情形下,
RCP 1 = ORC1 + PC1. ( 31)
在 tr > T情形下,
RCP 2 = ORC2 + PC2. ( 32)
根据上述两式,则最优化结果应该满足:
RCP 1 = m in{RCP 1, R, RCP 1, P , RCP 1, D }
RCP 2 = m in{RCP 2, R, RCP 2, P , RCP 2, D }
RCP (T* ) = m in{RCP 1 (T ), RCP 2 (T )
.
( 33)
其中 RCP 1, R, RCP 2, R为处于零售商立场的两类情
形下结果; RCP 1, P, RCP 2, P 为处于制造商立场的两





年需求 d = 10000个单位; 订购成本 RCo = 500
元 /次;购买价 RCp = 100元 / (单位# a);递送成
本 RCd = 500元 /次;持有成本 RCh = 120元 / (单
位 # a);损耗成本 RC s = 100元 / (单位# a);应支
付利息百分比 Ip = 0115 /a;赚取利息百分比 Ie =
















造商相应的数据分别为: 年制造量 p = 30000单
位;订购成本 PCo = 30000元 /次;持有成本 PCh
= 100元 / (单位 # a);损耗成本 PCs = 80元 / (单
位 # a);零售商与制造商双方的损耗率 H= 011 /
a. 按照两类情形 tr [ T及 tr > T利用MATLAB得
计算结果.结果表明, 考虑到双方最优的情况, 零
售商及制造商双方在决定 tr为 15、30及 45时,会
采取延迟付款期限小于库存水平为正 ( tr < T )
的情形;在决定 tr为 75及 105时, 则会采取延迟
付款期限大于或者等于库存水平为正 ( tr \ T )的
情形. 另外, 联合总成本中的制造商总成本随 tr的
增加而增加,结果延迟付款期限越大对制造商越
不利;反之, 零售商总成本则随 tr的增加而减少,
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